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PRESENTAZIONE

Allorché nel lontano 1943 si diede inizio alla regolazione del Lago Maggiore, mediante
lo sbarramento mobile della Miorina, sussistevano ancora delle perplessita circa i rifles-
si di tale regolazione sullaumento, in piena, dei livelli del lago e sull'aumento delle
portate scaricate dal Ticino.

L'allora Presidenza del Consorzio affidd al ch.mo Prof. Giulio De Marchi lincarico di
studiare, partendo da determinate ipotesi, quali sarebbero state le conseguenze della re-
golazione sui due citati valori di livelli e portate; ne nacque una pregevolissima mono-
grafia che formd oggetto della pubblicazione n* 4 del Consorzio e che, per l'autorevo-
lezza e la competenza dell’Autore, servi a tranquillizzare chi ancora dubitava della con-
venienza dell’opera intrapresa.

Dopo trent’anni che questa si effettua, il Consorzio ha ritenuto interessante sviluppare lo
studio partendo dai dati di osservazione nel frattempo acquisiti, e ne ha affidato l'in-
carico al Prof. Duilio Citrini, valoroso allievo ed affezionato collaboratore del De Mar-
chi. La memoria che ora vede la luce si muove sulla falsariga della precedente n° 4 e,
oltre a rappresentare una elaborata andlisi dell’intero periodo trascorso ed una preziosa
fonte di istruzioni per coloro cui compete la responsabilita delle manovre, vuole essere
un omaggio alla sagacia ed alla preveggenza dell’illustre Maestro testé scomparso.

Se alcune osservazioni possono suonare critica all’operato del Consorzio, questo viene su-
bito giustificato dalla riconosciuta difficolta di prevedere — in un clima cosi mutevole
come il nostro — quale potra essere l'afflusso al lago, in un futuro anche immediato.
L’analisi condotta con cosi accurato rispetto della realta dal Prof. Citrini conferma il so-
stanziale miglioramento che la regolazione, con sovralzo massimo a (+ m 1,00), ha ap-
portato nella tenuta dei livelli lacuali. Non essendo pensabile una maggiore capacita di
smaltimento della sezione liquida del Ticino a Sesto Calende, per i danni che si ver-
rebbero ad arrecare a valle e sino nel recipiente Po, si dovra in futuro curare al massi-
mo il servizio di segnalazione delle piene, servizio che per dipendere da due Stati e quin-
di da due amministrazioni diverse, non si é fino ad oggi presentato né facile né sempre
tem pestivo.

Nel ringraziare il Prof. Citrini per la sua disinteressata fatica, il Consorzio confida di
avere, con la presente pubblicazione, portato un fattivo contributo ad una sempre migliore
condotta della regolazione.

Milano, Dicembre 1973

ARMANDO PICCOLI
Presidente del Consorzio del Ticino
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INTRODUZIONE

Verso la fine del 1942, ultimati i lavori di costruzione dello sbarramento mobile della
Miorina, aveva inizio la regolazione del Lago Maggiore e ne conseguiva un nuovo regi-
me delle portate del Ticino emissario e dei livelli lacuali; proprio in questo scorcio del
1972 si compie pertanto il primo trentennio di esercizio.

Fin dai primissimi tempi il Consorzio del Ticino, cui ¢ affidato il compito precipuo di
curare la regolazione, ba intrapreso una serie di studi, intesi ad affinare le modalita di
svolgimento della regolazione stessa e in pari tempo ad accertarne gli effetti, sotto il
duplice aspetto dei benefici ritraibili per le utenze di valle e delle ripercussioni sul regi-
me di piena. Il primo di questi studi, destinato a valutare gli incrementi di portate utiliz-
zabili, era gia pronto nel 1943 (era gia stato avviato da tempo, poiché ovviamente, al-
meno nelle sue linee generali, costituiva parte integrante del progetto stesso della regola-
zione); ma, a causa degli eventi bellici, poteva vedere la luce soltanto nel 1945. Cinque
anni dopo esso era completato da una indagine supplementare, intesa a valutare le riper-
cussioni di un eventuale innalzamento di 0,50 m della massima quota di ritenuta attiva
(da m 1,00 a m 1,50 sopra lo zero dell’idrometro di Sesto Calende); e contemporanea-
mente usciva una grossa indagine sul regime di piena.

Questi primi studi della collezione del Consorzio portano tutti la firma del mio com-
pianto Maestro, il prof. Giulio De Marchi, il quale gia da tempo, e cioé dall’epoca della
progettazione, si era occupato del problema specifico della regolazione del Lago Maggiore,
effettuando tra l'altro una vasta ricerca sperimentale su un modello del tronco del Ticino
compreso fra lincile e lo sbarramento della Miorina: e possono considerarsi esemplari, nel
campo dell'idrologia fluviale e lacuale, per il rigore del metodo e a un tempo per l'acu-
tezza e la concretezza del pensiero. Credo di poter aggiungere, con un misto d’orgoglio e di
nostalgia, d'essere stato io pure partecipe, molto in subordine, della loro elaborazione: es-
sendo io allora assistente presso Ulstituto di Idraulica del Politecnico, diretto dal De Mar-
chi, mi era stata affidata la maggior parte del lavoro materiale di calcolo, dal che ho po-
tuto trarre motivo non solo per imparare qualcosa, ma soprattutto per consolidare nel mio
spirito l'incondizionata ammirazione per il Maestro. Proprio questa circostanza, tuttavia,
penso abbia ora indotto la Presidenza del Consorzio ad affidarmi il presente supplemento
d'indagine; oltre al fatto, da non sottovalutare, che negli archivi dell’Istituto esiste tutto-
ra un quantitativo di materiale di studio sulla questione specifica, nel quale io riesco a por
mano abbastanza agevolmente.

Qui mi occuperd naturalmente soltanto dell’ultimo degli studi del prof. De Marchi so-
pra ricordati, relativo ai regimi di piena, per richiamare i metodi d’indagine seguiti e,

(*) Ripercussioni della regolazione del Lago Maggiore sulle piene del lago e su quelle del Ticino a Sesto Calende.
Pubblicazione n. 4 del Consorzio del Ticino, luglio 1950.



piit avanti, a titolo di confronto, i risultati ottenuti. Ma va subito messa in evidenza una
fondamentale differenza fra i dati allora disponibili, sui quali doveva basarsi lo studio, e
quelli disponibili ora, per il nuovo trentennio in esame: differenza che trova la sua ra-
gione proprio nell’'intervenuto esercizio della regolazione.

Benché, come si ¢ ricordato, la pubblicazione di De Marchi (*) porti la data del 1950,
gli studi che ad essa hanno condotto risalgono a qualche tempo prima e hanno preso
espressamente in considerazione le piene del settantasettennio 1868-1944; si puo anzi
dire che si siano fermati al 1942, ultimo anno del regime non regolato, giacché il biennio
successivo non ha dato luogo ad alcun periodo di acque dlte, con livelli all'idrometro di
Sesto Calende superiori a quei m 2,00 che possono considerarsi il limite inferiore degli
stati di piena. Quindi, per tutte le piene allora considerate i dati disponibili erano i livelli
osservati nel regime naturale; e partendo da essi si doveva costruire col calcolo, per cia-
scuna piena, la successione di livelli che si sarebbe verificata in regime regolato, formu-
lando diverse plausibili ipotesi circa le modalita di esercizio della regolazione. Comple-
tamente rovesciata é la situazione che ora si presenta: abbiamo a disposizione, per osser-
vazione diretta, la successione dei livelli all’idrometro di Sesto Calende che si sono effetti-
vamente verificati nel trentennio, essendo in atto esercizio della regolazione, e da essi, con
procedimento inverso di quello allora seguito, deve essere ricostruita la successione dei
livelli che si sarebbe presentata nel regime naturale, con lincile nelle condizioni preesi-
stenti ai lavori per la costruzione dello sbarramento (operazione questa, in realta, gia fat-
ta dal Consorzio, come diremo); salvo poi eventualmente, partendo da quest’ultima suc-
cessione, indagare sugli effetti di una diversa condotta della regolazione.

Vale la pena di richiamare subito brevemente le ipotesi sull’esercizio della regolazione
formulate dal De Marchi. Innanzittutto egli ha supposto che, in ogni caso, lo sharramento
dovesse risultare completamente aperto a partire dal momento in cui all'idrometro di
Sesto si fosse raggiunto quel livello che segna il limite superiore della trattenuta attiva;
e bisogna dire che, nell’effettivo esercizio, questa ipotesi (o0, meglio, questa prescrizione)
¢ stata sempre abbastanza rigorosamente rispettata, cercando se mai di anticipare di qual-
che ora Uinizio della manovra di apertura delle ventole, per tener conto della sua du-
rata. L'ipotesi stessa bha permesso tra l'altro al De Marchi, attraverso un ragionamento
e un calcolo sul quale non & qui il caso di dilungarci, di stabilire la data da considerare
iniziale per ogni piena.

Per quanto riguarda poi Deffettivo valore del limite superiore della trattenuta, esso é
stato fondamentalmente fissato a m 1,00 sopra lo zero idrometrico; il De Marchi pero ave-
va previsto possibili varianti restrittive a tale norma, con livelli di massima ritenuta pro-
gressivamente decrescenti (secondo tre diverse leggi) nei mesi di agosto e settembre,
proprio per attenuare il pericolo delle piene e in considerazione delle decrescenti necessita
di riserve d’acqua in quei mesi. Non mi risulta tuttavia che tali norme siano state voluta-
mente rispettate nell’effettivo esercizio; e cid trova la sua giustificazione nel timore, tut-
Paltro che infondato, che possa poi mancare, pitt o meno completamente, il periodo di
acque alte autunnali, destinato al ripristino della riserva.

Sempre a proposito del limite superiore della trattenuta attiva, una seconda ipotesi era
poi stata presa in considerazione dal De Marchi: e cioé che tale limite potesse essere in-

(*) Ripercussioni della regolazione del Lago Maggiore sulle piene del lago ¢ su quelle del Ticino a Sesto Calende.
Pubblicazione n. 4 del Consorzio del Ticino, luglio 1950.
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nalzato a m 1,50 sullo zero idrometrico a decorrere dal 15 novembre, epoca a partire dal-
la quale poteva ritenersi escluso qualsiasi pericolo di piene, e poi ancora, dopo l'immanca-
bile svaso invernale, nell’intervallo fra il 1° giugno e il 15 luglio. E ovvio che tale prov-
vedimento sarebbe particolarmente prezioso, per assicurare maggiori disponibilita d’acqua
dlle utilizzazioni invernali ed estive; nella realta perd al Consorzio fu concesso di adot-
tarlo soltanto per il periodo tardo autunnale, mentre tutti i tentativi da esso operati per
ottenere una estensione del permesso ai mesi di giugno e luglio sono finora rimasti senza
risultato. A giustificazione di cio va detto, a onor del vero, che non sono mancate in pas-
sato piene aventi inizio in tali mesi, e qualcuna di entita non indifferente.

Anche nei riguardi delle capacita di deflusso dell'incile erano state formulate due ipotesi.
Innanzitutto si era ammesso che esse rimanessero identiche a quelle che si presentavano
subito dopo la costruzione dello sbarramento, praticamente coincidenti con quelle del re-
gime naturale, rilevate dal Servizio Idrografico nel 1936. Ma si ¢ poi anche ammesso che
Vincile potesse subire una profonda modifica, tale da consentire I'erogazione di una por-
tata di 200 /s anche con livello di —0,50 m all’idrometro di Sesto: a norma delle
esperienze effettuate nel Laboratorio di Idraulica del Politecnico di Milano, tale modifica
doveva consistere in un rilevante sbancamento del dosso cosidetto dei Murazzi, fra Sesto
Calende e la Miorina, fino ad abbassarne la quota del fondo a m 190,60 s.m. per una
larghezza di 150 m. Nel secondo decennio della regolazione, in quattro fasi successive
e con molta cautela, il Consorzio del Ticino opero effettivamente alcuni sbancamenti nel-
la zona d’alveo ora citata; ma, saggiamente, seguendo un consiglio dato dallo stesso De
Marchi nella conclusione del suo studio, limito alquanto Uentita di tali lavori, in guisa
che la capacita di portata dell'incile sarebbe dovuta risultare praticamente incrementata sol-
tanto in corrispondenza ai pit bassi livelli di magra.

Rimandando ovviamente alla pubblicazione originaria per ogni questione di dettaglio, mi
limito qui a richiamarne i principali risultati. Per il regime regolato cosiddetto « attua-
le », cioé con incile inalterato, si riconobbe che la regolazione avrebbe potuto portare ag-
gravamenti degli stati di piena, sotto forma di incrementi dei colmi e di maggiori tenute dei
livelli elevati, specialmente per le piene di minore entitda e di pit rapida formazione;
mentre, in particolare, non avrebbe avuto ripercussione alcuna sulle piene con colmi sopra
i 4 m, proprio perché tali colmi possono avverarsi soltanto dopo parecchi giorni dall'ini-
zio e cioé quando ormai si sarebbe estinto U'effetto di una eventuale ritenuta iniziale. Si
riconobbe inoltre che Uincremento della massima ritenuta attiva da m 1,00 a m 1,50 non
avrebbe avuto in pratica effetti di rilievo per nessuna delle piene considerate. Per il re-
gime regolato cosiddetto « futuro », cioé conseguente agli imponenti sbancamenti del dos-
so dei Murazzi sopra ricordati, si sarebbe avuto un deciso abbassamento dei livelli di
colmo, ma, per contro, un altrettanto deciso incremento delle portate massime; il che,
appunto, aveva condotto il De Marchi a consigliare grande cautela nell’attuazione del
provvedimento.
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Le scale delle portate e le piene del trentennio

1. - Ricordo che nella prima parte dello studio di De Marchi gia piu volte citato vie-
ne svolto, a titolo di indagine preliminare, un accurato e acuto esame critico delle di-
verse scale delle portate del Ticino a Sesto Calende proposte fino all’epoca dell’inizio della
regolazione: in particolare delle cosiddette scale storiche (Lombardini, Cipolletti-Fantoli
e varianti suggerite per quest’ultima) che interessavano soprattutto per i piu elevati li-
velli di piena, essendo agganciate superiormente all’evento eccezionale dell’ottobre 1868.

Venendo poi ad esaminare le scale piti recenti, derivate dalle misure dirette del nostro
Ufficio Idrografico, De Marchi aveva messo in evidenza che quella ritenuta valida nel pe-
riodo 1922-1936 aveva subito una palese modifica negli anni immediatamente successivi
(fino al 1939), consistente in una diminuzione della capacita di deflusso dell’ordine del
6-9%; i lavori per la costruzione dello sbarramento della Miorina avevano poi perd dato
luogo a un successivo incremento della capacita stessa, ripristinando praticamente, almeno
fino a livelli poco superiori ai 2 m all'idrometro di Sesto, le condizioni del 1936. Il De
Marchi, in seguito al suo esame, concludeva pertanto accettando, per i suoi calcoli sul-
lo svolgimento prevedibile delle piene, la prima scala dell’Ufficio Idrografico (1922-1936),
estrapolata verso I’alto, per il campo non coperto dalle misure, fino a passare per il pun-
to di coordinate » = 6,94 m, ¢ = 4.500 m'/s, che egli aveva ritenuto potesse meglio
rappresentare ’evento del 1868: questa scala soggiace, per tutto il tratto superiore a
m 2 circa, di m 0,17 alla Cipolletti-Fantoli, fornendo quindi portate piu elevate.

In fig. 1 sono riportate dallo studio del De Marchi questa scala, la Cipolletti-Fantoli e la
scala 1937-1939 dell’'Ufficio Idrografico; non & stata invece riportata, per chiarezza del
disegno e perché inutile ai nostri fini, la scala allora adottata per i calcoli relativi al pre-
sumibile regime con incile sistemato come detto nell'introduzione, cio&¢ con sbancamento
massimo del dosso dei Murazzi: di essa diremo soltanto che, basandosi sulle determinazio-
ni sperimentali su modello per il tratto inferiore, fino a poco pitt di 1 m sullo zero del-
I'idrometro di Sesto, era stata poi tracciata fino ai massimi livelli semplicemente dimi-
nuendo le ordinate A della scala 1922-36 di una quantita costante, pari a 0,61 m.

Della questione della scala delle portate del Ticino emissario ebbe a occuparsi pit tardi,
intorno al 1964, anche il compianto prof. Mario Marchetti, allora Presidente del Consor-
zio del Ticino, in uno studio effettuato con la collaborazione dell'ing. Ugo Raffa, allora
Direttore della Sezione di Milano del Servizio Idrografico (*); questo studio era soprat-
tutto inteso a mettere in luce le conseguenze dei lavori di sbancamento al dosso dei Mu-
razzi, di cui era stata portata a termine da poco la quarta ed ultima fase, ma in definitiva
si tradusse in una sintesi notevole di notizie, di critiche e di precisazioni su tutto I'ar-
gomento delle scale che ci interessano.

Conviene anzittutto richiamare 1’attenzione sul fatto che, iniziato I'esercizio della rego-
lazione, ha ormai senso parlare di scala delle portate soltanto per il cosiddetto regime
libero, che & quello che si presenta quando lo sbarramento risulta completamente aperto;
poiché cid di norma avviene, salvo casi assolutamente eccezionali, soltanto al di fuori dei
limiti della trattenuta attiva, anche le misure di portata effettuate nel trentennio allo

(*) M. Marchetti e U. Raffa: Le portate dell’incile del Lago Maggiore in regime libero, prima e dopo la sistema-
zione del suo alveo. Pubblicazione n. 11 del Consorzio del Ticino.
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Fig. 1 - Curve delle portate dell'incile del Ticino in regime libero.
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scopo di aggiornare la scala si riferiscono soltanto (o quasi soltanto) a livelli all’idrome-
tro di Sesto superiori a 1 m o alquanto inferiori allo zero. Aggiungiamo, per notizia, che
a partire dal 1934 tali misure vengono compiute nella sezione di Golasecca, situata a poco
pitt di 1 km a valle dello sbarramento, dove & stata impiantata una stazione munita di te-
leferica.

Le misure effettuate nel periodo 1946-1953 antecedente I'inizio dei lavori di sbancamento
ai Murazzi (complessivamente oltre una quarantina) hanno portato a riconoscere che in
realta, e contrariamente a quanto ammesso da De Marchi, i lavori di costruzione dello
sbarramento o successive piccole modifiche dell’alveo avevano dato luogo a un sensibile
aumento della capacita di portata dell’incile, per i pill bassi livelli idrometrici, anche rispet-
to alla scala 1922-1936 dell’'Ufficio Tdrografico. Tale aumento andava perd attenuandosi
al crescere dei livelli, fino a dar luogo a una leggera inversione di tendenza oltre i 2 m;
le misure poterono spingersi fino oltre il livello di m 3,50 durante la piena del novem-
bre 1951, che fu la massima del trentennio. In fig. 1 & segnata anche la scala delle por-
tate dedotta dal Servizio Idrografico da queste misure, ¢ sono riportati i due punti piu
elevati stabiliti durante la piena del 1951.

Nuove misure (poco pitt di una quindicina) vennero poi effettuate durante lo svolgimento
dei lavori di sbancamento al dosso dei Murazzi e immediatamente dopo, cio¢ negli anni
compresi fra il 1955 e il 1964. In particolare due misure con bassissimi livelli vennero
compiute nel settembre 1961 e nel settembre 1964 e diedero modo di constatare un ul-
teriore incremento (dell’ordine del 40% e pit) della capacita di portata; per i livelli
pitt elevati, e in ispecie per quelli di piena, gli incrementi risultarono quasi inapprezzabili,
come in fondo era abbastanza logico attendersi. In tal senso concludeva la memoria di

Marchetti e Raffa.

Ulteriori misure, compiute dal Servizio Idrografico nel 1968 e confermate da altre effet-
tuate poi fino ad epoca molto recente, indussero il Servizio stesso ad adottare una nuova
scala delle portate, che & ancora in vigore e che segna un nuovo sensibile aumento della
capacita di portata dell’incile, anche per gli stati di piena. Essa pure ¢ disegnata in
fig. 1 insieme ai punti sperimentali (*), che ritengo inediti e che in sostanza rappresen-
tano I'attuale situazione dell’incile.

Nel campo dei livelli al di sotto di m 2,50 circa questa ultima scala andrebbe forse spo-
stata un po’ verso il basso, per tener conto dei cinque punti sperimentali che ad essa
soggiacciono e che si riferiscono tutti alle ultime misure, effettuate dopo che I'Ufficio
Idrografico 1'aveva definita (dal 13 novembre 1968 al 13 giugno 1972); tenuto conto
anche di questa piccola correzione, si pud notare (¢ di cid mi varrd per un calcolo di
previsione che sard esposto pitl avanti) che la nuova scala, per tutto il campo interessan-
te il regime di piena, ciog al di sopra dei 2 m, pud ritenersi ottenuta da quella valida
fino al 1936 mediante una semplice traslazione verso il basso di ampiezza A = 0,14 m
circa.

Le varie scale di cui si ¢ fatto sopra parola sono anche individuate dai valori numerici
riportati nella tab. I, che in parte & ripresa dalla pubblicazione Marchetti-Raffa. Le ultime
tre colonne forniscono gli scarti percentuali: si riconosce in particolare che, per gli stati

(*) Questi valori mi sono stati gentilmente forniti dall'ing. Bruno Travaglini, Direttore della Sezione di Milano del-
I'Ufficio Idrografico del Po, che qui mi ¢ gradito ring-aziare.
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di piena che qui maggiormente interessano, la nuova scala del 1968 segna un aumento del-
la capacitd di portata di poco pitt del 5% rispetto alla vecchia scala del 1922-1936, e
compreso fra il 6 e 'l1% circa rispetto alla scala del periodo 1946-1953. Nel com-
plesso, si tratta pur sempre di modeste variazioni (non cosi quelle relative agli stati di ma-
gra pronunciata), che tuttavia denotano, come gia aveva fatto notare il Marchetti, una di-
namica dell’incile fluviale in continua seppur lenta evoluzione.

2. - Dall’epoca dell’inizio dell’esercizio della regolazione I'ufficio tecnico del Consorzio del
Ticino ricostruisce mensilmente il cosiddetto regime naturale dell’incile, cioe la successione
dei valori medi giornalieri dei livelli 5 all’idrometro di Sesto Calende e delle corrispon-
denti portate ¢ che vi si sarebbero verificate in assenza di regolazione: voglio dire, non
soltanto in assenza delle manovre in cui precisamente consiste I'esercizio della regolazio-
ne, ma anche nell’ipotesi che nessun lavoro fosse stato effettuato per accrescere la capacita
di portata dell’incile.

Dimostrata praticamente la minima e breve influenza del transitorio iniziale, il procedi-
mento di calcolo per raggiungere questo risultato & abbastanza elementare e meccanico;
come & ben noto, esso si basa sulla ripetuta e duplice applicazione dell’equazione di con-
tinuithd dei laghi (il cosiddetto canone del Lombardini), per ottenere dapprima dalle suc-
cessioni note delle portate di deflusso verificatesi all’incile e dei contemporanei livelli del
lago la successione delle portate di afflusso; e successivamente da questa le successioni cer-
cate del regime naturale.

Il calcolo viene effettuato per differenze finite, scrivendo pertanto I’equazione di continuita
nella forma:

Ab
a=qg+§ —;
At
Tab. 1 - Scale delle portate a Sesto Calende.
h Portate in m'/s Differenze
aS.C. 192337 1938-39 194653 1968
(m) (a) (b) (c) (d) ey da  dc
—0,40 72 68 104 — 44,5 — —
0,00 156 138 197 - 26,3 — —
0,50 300 268 342 — 14,0 - —
1,00 483 441 517 542 7,0 12,2 4.8
1,50 706 648 717 756 1,6 751 5,4
2.00 952 881 942 1.002 —1,0 5.2 6,4
2,50 1.210 1.142 1.190 1.274 —1,7 5,3 7,0
3,00 1.490 1.436 1.470 1.570 —1.5 5,4 6,8
3,50 - — 1.715 1.885 — — 10,0
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come intervallo di tempo viene assunto il giorno, essendo pertanto A b I'incremento
giornaliero del livello del lago (positivo o negativo a seconda del prevalere degli afflussi
sui deflussi o viceversa), @ e ¢ le portate giornaliere di afflusso e di deflusso (da intendere
ovviamente come volumi affluiti o defluiti nel giorno), ed § la superficie dello specchio
lacuale, la quale, a rigore, dovrebbe ritenersi una funzione nota S(4) del livello A. Ben-
ché un cenno in proposito sia gia stato fatto nell’introduzione, vale la pena di ricordare
che la stessa equazione & stata applicata, sostanzialmente, dal De Marchi per ricavare dal
regime naturale noto del passato i prevedibili regimi futuri, con procedimento inverso di
quello ora seguito dal Consorzio.

Data I'importanza dei risultati di questi calcoli effettuati dal Consorzio per le valutazioni
che dovranno seguire, ritengo opportuno soffermarmi su qualche dettaglio del loro svi-
luppo per un breve esame critico.

Consideriamo innanzittutto la prima fase dei calcoli, intesa alla determinazione degli afflussi
al lago: cioe degli afflussi netti da ogni perdita per evaporazione, infiltrazione o altro,
quali sono appunto quelli che nella (1) vengono indicati con a. Per questa fase deve
ritenersi nota la successione delle ¢ (le diremo ¢.), cio¢ dei deflussi effettivamente pas-
sati attraverso l'incile del Ticino. Ora & chiaro che per essi ci si trova in situazioni net-
tamente distinte, a seconda che i livelli A/ siano entro i limiti della ritenuta attiva (cio¢
al di sotto di m 1,00 oppure di m 1,50 a seconda della stagione) o al di fuori di tali
limiti. Nel primo caso infatti le g- non dipendono soltanto dalle A (che diremo analo-
gamente h.), ma anche dal grado di apertura degli organi mobili dello sbarramento, ciog
in definitiva dalle decisioni dell’Ente regolatore; il quale le ha di giorno in giorno deter-
minate come somma delle portate erogate alle prime utilizzazioni, con presa a monte del
primo sbarramento di derivazione (la traversa del Pamperduto) e di quella tracimata
sopra lo sbarramento stesso. Al di fuori dei limiti della trattenuta attiva, per contro, le
g- tornano ad essere funzioni univoche delle Ar, come nel regime naturale; e sono state
pertanto dedotte dalle scale delle portate sopra ricordate, adottando naturalmente quel-
la di volta in volta vigente. Il procedimento seguito per la determinazione preliminare
delle g- appare pertanto del rutto corretto.

Qualche riserva pud invece essere mossa circa il fatto che, nell’impiego della (1), sia
stato adottato per I'area § dello specchio liquido un valore costante, anzicché variabile con
h, e precisamente si sia posto in ogni caso S. = 210 km®, valore che corrisponde all’in-
circa a un livello medio entro i limiti della trattenuta attiva. Se la cosa pud ritenersi
praticamente priva di conseguenze entro tali limiti (e proprio questo risultato interessa pre-
cipuamente il Consorzio, in quanto consente di valutare gli effetti utili della regolazione),
altrettanto non si pud certo affermare per il regime di piena, per cui la S(h) pud essere no-
tevolmente superiore alla S, (§ = 232 km® per h = 4,50 m). L’ipotesi fatta, e suggerita
da ovvie ragioni di semplicita, ha portato indubbiamente a sottovalutare sia gli invasi che
gli svasi; e quindi a sottovalutare le portate di afflusso nelle fasi di piena crescente, a
sopravalutarle nelle fasi di piena calante.

A temperare questo giudizio negativo possono perd addursi due considerazioni. Anzitut-
to va notato che lerrore percentuale nella valutazione degli invasi, che va progressiva-
mente crescendo al crescere di A (fino a raggiungere il 109 circa per b poco superiore
ai 4 m), si ripercuote in un identico errore percentuale nella valutazione delle differenze
a-q-; ma, pur nell’irregolare andamento delle successioni degli eventi naturali, & chia-
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ro che tali differenze assumono valori assoluti piccoli in prossimitd dei colmi (dove, per
una funzione regolare, si annullerebbero le dh/d¢): sicché sembra abbastanza probabile
che I'ipotesi fatta abbia condotto di norma ad errori modesti, sia in valore assoluto che,
soprattutto, in valore relativo, proprio nella valutazione delle massime portate di afflus-
so, ottenute per somma di un valore grosso da ritenere giusto, quello della g-, e di uno
molto pit piccolo affetto da errore. Ma va aggiunto, ed & questa la seconda considerazio-
ne, che una compensazione deve essere comunque successivamente intervenuta nella fase
ulteriore dei calcoli, intesa ad ottenere, come si & detto, la serie delle portate naturali
(che diremo g.) e dei livelli naturali A, dalla serie ormai nota degli afflussi: in questa
fase infatti le ¢. vengono ottenute per differenza fra afflussi e invasi, entrambi di pari
passo sopravalutati o sottovalutati.

In questa seconda fase dei calcoli ¢ dunque nota la successione degli afflussi @, mentre so-
no da determinare sia quella dei livelli del lago A. che quella dei deflussi ¢.; essendo perd
tali grandezze legate fra di loro dalla scala delle portate. Sorvolo sui dettagli della con-
dotta dei calcoli, del resto ovvii; ma va fatta una precisazione circa la scala delle portate
adottata. Volendosi ricostruire i regimi fluviale e lacuale che si sarebbero presentati in
assenza della regolazione e in assenza anche delle opere costruite per attuarla, & evi-
dente che doveva assumersi, per questa fase, proprio la scala valida prima dell’inizio dei
lavori, cioé quella in uso nel periodo 1922-1936; e cosi & stato correttamente fatto.

Dopo tutte le considerazioni che precedono, ritengo di poter concludere che le serie di
livelli e di portate del regime naturale calcolate dal Consorzio e da esso mensilmente dif-
fuse debbano ritenersi sufficientemente precise e pertanto rappresentino un quadro abba-
stanza fedele della situazione che si sarebbe presentata in assenza della regolazione. Ad esse
fard quindi riferimento per la valutazione delle ripercussioni della regolazione stessa sul
regime delle piene.

3. - Conviene anzittutto premettere un breve esame di queste piene « naturali », anche
nell'intento di istituire un confronto con quelle del settantasettennio che ha formato
oggetto dello studio di De Marchi. Nella tab. II sono elencati tutti i colmi di piena che
hanno portato a livelli superiori a m 2,00 all’idrometro di Sesto Calende; si tratta in
complesso di 35 colmi, verificatisi perd durante 24 eventi di piena soltanto, giacché alcu-
ne piene a lungo decorso hanno dato luogo a pitt colmi successivi, ben distinti e indivi-
duabili. Come gia nell’analoga tabella del De Marchi, alla quale ci richiamiamo per gli
opportuni confronti, per ogni colmo sono indicate la data dell’inizio della piena (*) e quel-
la del colmo, le altezze idrometriche iniziali e al colmo, e la portata al colmo. Vale la pena
di osservare che questi eventi di piena sono distribuiti in 16 anni soltanto, essendo risultati
gli altri 14 anni privi di intumescenze di qualche rilievo; e vale anche la pena di mettere
in evidenza la distribuzione dei colmi fra i diversi mesi dell’anno. Come per il passato,
non si & avuto alcun colmo nei cinque mesi invernali, da dicembre ad aprile; qui di seguito
riportiamo la distribuzione negli altri sette mesi, ponendola a confronto con quella pre-
sentatasi nel settantasettennio precedente

(*) Questa data d’inizio & stata fissata col criterio stabilito dal De Marchi ed esposto nel suo studio, al quale per
brevitda mi riferisco: si tratta in sostanza del giorno in cui, prevedendosi il raggiungimento del limite superiore
della trattenuta attiva, occorre procedere all’apertura totale dello sbarramento.
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1943-1972 1868-1944

maggio 4 casi, mass. 2,91 5 casi, mass. 3,52
giugno 10 casi, mass. 3,06 10 casi, mass. 4,44
luglio 1 caso, mass. 2,07 2 casi, mass. 3,04
agosto 2 casi, mass. 2,62 6 casi, mass. 3,47
settembre 5 casi, mass. 3,23 12 casi, mass. 4,53
ottobre 7 casi, mass. 3,23 20 casi, mass. 6,94
novembre 6 casi, mass. 3,78 12 casi, mass. 4,25

Appare percentualmente accresciuta la concentrazione di colmi nel bimestre maggio-giu-
gno e per contro diminuita quella nel trimestre autunnale; ma & ovvio che questa costa-
tazione non potrebbe per se stessa considerarsi un indizio di mutata condizione climatica
o idrologica, ben potendo rientrare la variazione notata nei limiti delle normali escursio-
ni delle variabili casuali.

Merita invece osservare che durante tutto il trentennio non si & avuto alcun colmo con li-
vello superiore ai m 4,00, mentre nel periodo precedente se ne erano presentati cinque
(due dei quali, invero, appartenenti all'unico evento eccezionale del 1868), essendosi ve-
rificato I'ultimo (m 4,25) nell’ormai lontano 1907. Nel trentennio, del resto, si sono pre-
sentati due soli colmi superiori a m 3,50, entrambi durante l'ultima piena veramente
grossa del novembre 1951; e sette colmi con livello compreso fra m 3,00 e m 3,50,
uno solo dei quali (giugno 1957, b= 3,06 m) nel periodo primaverile-estivo.

Queste diverse osservazioni sono poste in rilievo anche dalla fig. 2, che da le frequenze
cumulate dei colmi di piena per i due periodi posti a confronto, ottenute suddividendo
oli eventi in classi con escursione di livello di 0,10 m; data la differente ampiezza dei due
periodi, le due curve sono state ridotte a base omogenea, per poterle confrontare, assumen-
do come ascisse il numero di eventi che, nel giro di 100 anni, avrebbero dato luogo a
livelli uguali o superiori a quelli indicati dalle corrispondenti ordinate. Si riconosce cosi,
in particolare, che il livello di m 3,50 sarebbe stato superato circa 17 volte in 100 anni
nel primo periodo, poco pitt di 6 volte nel secondo; il livello di m 3,30 poco pitt di 23 vol-
te e ancora di 6 volte in 100 anni, rispettivamente nei due periodi; le due frequenze
cumulate per contro, sono molto prossime per 5= 3,00 m e tali rimangono per i mi-
noti livelli di colmo, finché, al di sotto di 2,20 m, quelle relative al trentennio finiscono
per superare decisamente quelle del settantasettennio precedente: per A = 2,00 m si han-
no 115 casi in 100 anni per il trentennio, 87 casi soltanto in 100 anni per il settantaset-
tennio.

Ben difficile sembra trarre delle conclusioni da tutte queste osservazioni, circa un even-
tuale mutamento intervenuto nel regime naturale di piena del lago e dell’incile: tutte le
differenze notate potrebbero infatti rientrare nell’ambito della casualita. Ma nei loro
aspetti qualitativi queste differenze, che possono sintetizzarsi in un complessivo appiatti-
mento del fenomeno di piena, potrebbero anche trovare una giustificazione in un fatto
realmente intervenuto durante 'ultimo cinquantennio: ed & la costruzione dei numerosi
serbatoi nel bacino montano afferente al lago, i quali tutti, benché destinati ad altro sco-
po, potrebbero pure aver operato una qualche laminazione delle piene. Un controllo di
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Tab. I1 - Piene del Ticino nel trentennio 19431972 (regime naturale).

N° Data d’inizio Data del colmo h iniziale h al colmo g al colmo
1 29-  X-1945 3- XI-1945 0,01 2,03 888
2 12 V-1946 18- V-1946 0,93 2,19 960
3 12-  V-1946 4- VI-1946 0,93 2,19 963
4 12-  V-1946 24. VI-1946 0,93 2,15 941
5 3- IX-1948 6- 1X-1948 0,52 2,50 1.099
6 18- V-1951 29. V-1951 1,27 2,91 1.286
7 18- V-1951 10- VI-1951 1,27 2,46 1.080
8 18  V-1951 25- VI-1951 1,27 2,61 1.149
9 8-VIII-1951 10-VII1I-1951 0,83 2.03 890

10 7- XI-1951 13- XI-1951 0,78 3,78 1.674

11 7- XI-1951 22. XI-1951 0,78 3,74 1.657

12 15- X-1953 21-  X-1953 0,67 2,02 882

13 15-  X-1953 30-  X-1953 0,67 2,89 1.275

14 20-VIII1-1954 23-VIII-1954 0,89 2,62 1.153

15 7- VI-1955 11- VI-1955 0,57 2,08 912

16 27-V111-1956 4- IX-1956 0,64 2,32 1.021

17 4- VI-1957 18- VI-1957 0,84 2.58 1.135

18 4. VI-1957 25- VI-1957 0,84 3,06 1.355

19 15- V-1960 21- V-1960 0,73 2,34 1.029

20 25- VI-1960 9- VII-1960 1,06 2,07 206

21 15- 1X-1960 20- IX-1960 0,60 3,23 1.428

22 15- 1X-1960 2-  X-1960 0,60 2,08 910

23 15- 1IX-1960 7- X-1960 0,60 2,72 1.198

24 15- IX-1960 31-  X-1960 0.60 3,07 1.357

25 22. VI-1963 30- VI-1963 1,13 2,01 882

26 1- TX-1963 7- I1X-1963 1,03 233 1.026

27 3- XI-1963 8- XI-1963 0,43 3,19 1.409

28 1-  1X-1965 11- 1X-1965 0,99 3,03 1.340

29 26- IX-1965 3-  X-1965 1,20 .23 1.428

30 15-  X-1966 20- X-1966 0,64 2.3 1.031

31 15-  X-1966 8- XI-1966 0,64 2,03 887

32 4. V-1968 8- V-1968 0,91 2,20 963

33 1- XI-1968 5- XI1-1968 0,24 3,12 1.379

34 18- VI-1969 26- VI-1969 0,69 2,02 886

35 6- VI-1972 13- VI-1972 0,92 2,17 952
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questa possibilita richiederebbe la ricostruzione degli afflussi naturali al Lago Maggiore,
cioé degli afflussi che vi sarebbero pervenuti in assenza di serbatoi alpini; ma tale con-
trollo, certamente lungo e laborioso, esula dagli scopi del presente studio e mi limito per-
tanto al breve accenno fatto.

A completamento dell’analisi delle piene del trentennio, riporto ancora nelle figg. 3 e
4 i diagrammi cronologici dei livelli a Sesto Calende e delle portate dell’incile che si
sarebbero verificati nel regime naturale durante lo svolgimento di sei delle principali pie-
ne, scelte per I'entita dei colmi, o per la durata del fenomeno o per la rapidita di for-
mazione delle prime intumescenze. Sono segnate anche le curve inviluppo, che indicano
i massimi valori di livelli e portate raggiunti (meglio, che sarebbero stati raggiunti) do-
po # giorni a partire dalla data assunta come iniziale. Analoghe curve inviluppo sono
state inoltre riportate dalle figg. 2 e 2bis dello studio del De Marchi (escludendo i punti
relativi alla piena eccezionale del 1868); e se ne trae ancora l'impressione che le piene
del trentennio siano state un po’ pit modeste di quelle del precedente settantasettennio.
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Ripercussioni della regolazione sulle piene del Lago Maggiore e del Ticino

1. - Individuati come si & detto i valori che i livelli a Sesto Calende e le portate del-
P'incile avrebbero raggiunto, nel regime naturale, durante tutti i colmi di piena del tren-
tennio, il confronto con gli analoghi valori effettivamente verificatisi, e sistematicamente
registrati, risulta immediato. Vale tuttavia la pena di metterne in evidenza gli aspetti pit
significativi.

Nella tab. III (a pag. 40) sono raccolti tutti i dati numerici occorrenti per il confronto; e
precisamente, limitandoci per il momento alla prima parte della tabella, riguardante appun-
to il confronto fra il regime naturale e il regime regolato in atto, le successive colonne for-
niscono: i numeri d’ordine dei colmi, per richiamo alla tab. II, e i mesi in cui essi si
sono verificati (notiamo incidentalmente che la data di qualche colmo pud subire lo sposta-
mento di un giorno fra i due regimi); i livelli e le portate di colmo del regime naturale,
ripresi per comodita di confronto dalla tab. IT; infine, per il regime regolato, le differenze
& di livello all’inizio della piena rispetto al regime naturale, i livelli e le portate di col-
mo, le differenze fra questi valori e quelli del regime naturale.

Per quanto riguarda le differenze &, esse hanno tratto origine, ovviamente, dalle moda-
lita di esercizio della regolazione, risultando positive qualora si sia avuta la possibilita
di risparmiare acqua nel periodo immediatamente precedente la formazione della piena,
negative quando i fabbisogni abbiano richiesto un consumo maggiore di quello che sa-
rebbe stato possibile nel regime naturale, prima della sistemazione dell'incile, oppure, in
presenza di invasi non necessari per le utilizzazioni, si sia potuto procedere a un preli-
minare vuotamento in previsione della piena (ma non ritengo che, nel passato, si sia fat-
to spesso ricorso a questa possibilitd). Si pud notare comunque che si sono verificati di-
slivelli negativi soltanto per 8 dei 35 casi considerati; il massimo positivo & stato di 0,86 m
nel novembre 1968 (caso 33; alla data d’inizio, 1" novembre, doveva gia essere inco-
minciato I’accumulo della riserva per far fronte alla magra iemale), il massimo negativo
di —0,19 m nell’ottobre 1965 (caso 29; alla data d'inizio, 26 settembre, il regime na-
turale avrebbe fatto registrare un livello di 1,20 m, che la regolazione ha consentito di
abbassare).

Ma su questo punto vale forse la pena di spendere ancora qualche parola. E evidente, da
un punto di vista assolutamente teorico, che una regolazione ottima dovrebbe condurre ad
avere, all’'inizio delle piene, i livelli pitt bassi possibili nel lago: e cid non solo per I'in-
dubbio beneficio che ne deriverebbe per il regime di piena, ma anche perché in molti casi
cid comporterebbe un maggior impiego preliminare di acqua utile. In considerazione di
cio, il largo prevalere dei valori positivi di 8" potrebbe indurre a pensare a un incauto, o
almeno inesperto esercizio della regolazione. Ma a temperare alquanto questo giudizio
negativo sta il carattere aleatorio del fenomeno di piena, che caratterizza i nostri climi:
basti pensare che, nel trentennio, sono stati non pochi gli anni in cui, per esempio,
mancata completamente la piena autunnale. Ora & indubbio che il fine principale della
regolazione & I'impiego a fini utili dei maggiori quantitativi d’acqua possibili, nei mo-
menti piti opportuni; e sarebbe pertanto veramente incauto preparare una disponibilita di
invaso in previsione di una piena, la cui assenza potrebbe poi causare un lungo periodo di
grave deficienza d’acqua. In vista di cid si & fin qui seguito, nell'esercizio della regola-
zione, il criterio, forse un po’ rigido, di mantenere in ogni caso nel lago i livelli massimi
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consentiti, da un lato dal disciplinare, dall’altro dalle necessita delle utilizzazioni. Non &
tuttavia da escludere ed & anzi auspicabile che nel futuro questo criterio possa essere tem-
perato, sia per la sempre maggiore esperienza e sensibilita di chi ¢ addetto alla regola-
zione, sia soprattutto per la possibilitd di impiego di dispositivi di preannuncio delle piene
a non brevissima distanza, che presentino un sufficiente grado di attendibilita.

Va comunque osservato che soltanto in due casi su 35 (casi 27 e 33) la ritenuta iniziale
& & stata superiore a 0,50 m, valore che, tenuto conto del successivo rapido esaurimento
della ritenuta stessa, il De Marchi considera come il minimo che abbia significato nei
riguardi delle ripercussioni dannose della regolazione sui livelli di piena; per contro, nel-
'analisi di previsione fatta dal De Marchi stesso con massima ritenuta attiva + 1,00 m
(analisi che doveva necessariamente supporre presente tale livello, o un livello superiore,
all’inizio della piena, quando questa non si presentasse dopo un lungo periodo siccito-
so) tale circostanza si sarebbe verificata per ben 21 casi su 67, e quindi in una percentua-
le di casi circa cinque volte superiore: il che certamente indica che quelle previsioni so-
no state ricavate ponendo ipotesi ben piu severe della realta.

Le ripercussioni della regolazione sono messe soprattutto in evidenza dalle due colonne

della tabella che forniscono gli incrementi dei livelli di colmo a Sesto Calende e delle
portate di colmo dell’incile. Considerando anzittutto i livelli, si ha modo di costatare che
soltanto per 8 colmi lincremento & risultato positivo, mentre per gli altri 27 Deffetto
della regolazione si & tradotto in una diminuzione dei livelli di colmo; ovviamente hanno
contribuito a questo risultato i valori negativi della trattenuta iniziale &, per i casi ri-
cordati pill sopra, ma soprattutto e in generale la maggiore capacita di portata dell’inci-
le sistemato, che ha consentito un pitt pronto smaltimento dell’intumescenza. Degli 8 va-
lori positivi di A-h, soltanto uno, del resto (caso 33; novembre 1968) ha superato i
0,20 m, sovrapponendosi tuttavia ad un colmo gia abbastanza importante (3,12 m nel re-
gime naturale; 3,45 m in quello regolato). Il massimo decremento, —0,35 m, si & verifi-
cato in due casi (11 e 24), il primo dei quali corrisponde a uno dei colmi dell'importante
piena del novembre 1951; in ben 10 casi il decremento ha superato i 20 cm.

Difficile istituire un confronto con le piene del settantasettennio precedente esaminate
dal De Marchi; infatti la situazione in cui si & svolta effettivamente la regolazione duran-
te il trentennio deve considerarsi intermedia fra le due da lui considerate e dette di
« regime regolato attuale » (senza sostanziali modifiche dell’incile) e di « regime regolato
futuro » (con sbancamento del dosso dei Murazzi fino al massimo previsto). Ricordo tutta-
via che gli incrementi di livello superiori ai 20 cm erano risultati nel primo caso 9 su
67 (con un massimo di 41 cm), mentre scomparivano totalmente nel secondo caso; per
contro gli abbassamenti, che ovviamente non potevano aver luogo in assoluto nel primo
caso, superavano i 20 cm in ben 53 casi su 67 per il regime futuro, denotando, come
ci si doveva attendere, una ben maggiore efficacia della divisata sistemazione dell’incile
rispetto a quella poi realmente attuata.

La fig. 5 rappresenta, con linea a tratto marcato, gli incrementi dei livelli, ordinati per
valori decrescenti (delle zone tratteggiate si dira pit avanti). Ma & evidente che I'entita
di un generico incremento acquista tanto maggiore importanza quanto maggiore ¢ I'entita
del colmo al quale esso si sovrappone. Per mettere in evidenza questa circostanza & sta-
ta preparata la fig. 6, in analogia a quanto gia fatto da De Marchi: in essa ogni in-
cremento A-h & rappresentato appunto in funzione del livello di colmo del regime natu-
rale cui si & sovrapposto (mediante un cerchietto pieno; delle crocette sara detto pil
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avanti). Risulta evidente come i due casi piti gravi siano quelli del novembre 1968, gia ri-
cordato, e del novembre 1963, mentre tutti gli altri incrementi positivi appaiono di
molto minor rilievo. E stata anche segnata la spezzata inviluppo, che unisce i due eventi
ora ricordati e quello (con incremento negativo) relativo al primo colmo della piena del
novembre 1951; e sono state riportate (a lunghi tratti) dall’analoga figura dello studio
di De Marchi le linee inviluppo relative alle due situazioni di regime attuale e di regime
futuro: come era da attendersi per le considerazioni fatte, esse abbracciano la prima, il
che pud anche essere interpretato come un indizio della omogeneita del materiale statisti-
co su cui si & lavorato per i due periodi.

Ben diverso il discorso nei riguardi delle portate di colmo. Per essi gli incrementi si sono
presentati pressocché tutti positivi, con I'eccezione di due soli casi (22 e 31), del resto poco
significativi sia per Desiguita dei decrementi che per quella delle piene stesse. Gli in-
crementi superiori ai 100 m’/s sono stati ben 14 sui 35 casi considerati; e per 3 casi
(proprio quelli che hanno dato origine alla spezzata inviluppo della fig. 6) essi hanno
superato i 300 m'/s, con un massimo di 400 m’/s (novembre 1963).

Vale la pena di accennare subito, con le riserve gia espresse, agli analoghi valori trovati
dal De Marchi per le piene del settantasettennio 1868-1944. Era stato allora trovato che
per il regime regolato attuale incrementi di portata di colmo superiori a 100 m’/s si sa-
rebbero verificati in 11 casi sui 67 considerati, con un massimo di 240 m®/s, mentre
sarebbero saliti a ben 53 casi su 67 per il regime regolato futuro, con massimo di
430 m'/s. Le due situazioni si presentano dunque ancora a cavallo di quella ora consi-
derata, ma con rovesciamento del senso degli scostamenti. Il che corrisponde bene alla
regola generale che a un miglioramento del regime dei livelli di colmo del lago debba
immancabilmente far riscontro un peggioramento nel regime delle portate di colmo del
filume emissario.

Questa considerazione vale perd, ovviamente, nei riguardi dei miglioramenti e peggiora-
menti che possono trarre origine da mutate condizioni fisiche dell'incile, non gia da quelli
che possono derivare dalle modalita di esercizio della regolazione; né inficia quanto si &
detto a proposito dei miglioramenti ottenibili da un pit accurato controllo delle ritenute
iniziali. A riprova di cid valga il fatto ricordato che le situazioni critiche sono risultate le
stesse sia per i livelli che per le portate; e che ai tre casi, e specialmente agli ultimi due,
corrispondono i piti elevati valori della ritenuta &, come pud facilmente desumersi dalla
tab. III.

Le figg. 7 e 8, del tutto analoghe alle 5 e 6, danno rispettivamente gli incrementi delle
portate ordinati per valori decrescenti e gli stessi incrementi riferiti alle portate di colmo
del regime naturale cui si sono sovrapposti. Quest’'ultima, in particolare, pone in chiara
evidenza ’eccezionalita dei tre eventi di cui ho ormai pit volte fatto menzione, che si
scostano decisamente dallo sciame di tutti gli altri punti rappresentativi.

Per completare I'analisi delle ripercussioni della regolazione in atto sul regime di piena,
restano ancora da esaminare le tenute dei livelli e delle portate elevate. Le figg. 9 e 10,
costruite in modo ovvio spulciando le serie idrologiche relative ai due regimi, naturale
e regolato, danno appunto le curve di durata rispettivamente dei livelli superiori ai 2,00 m
e delle portate superiori agli 850 m*/s (classificati i primi per intervalli di 5 cm, le-se-
conde per intervalli di 10 m*/s); in entrambe le figure le ascisse danno il numero di
giorni in cui P'evento di entita corrispondente a una determinata ordinata & stato rag-
giunto o superato.
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Dalla fig. 9 si pud desumere che le durate dei livelli pit elevati, sopra i 3,10 m circa,
diminuiscono in misura modesta passando dal regime naturale a quello regolato; per livelli
minori invece la diminuzione diventa pili importante. I due prospettini che seguono rias-
sumono, deducendoli dal grafico, alcuni valori tipici.

Prospetto a - Numero dei giorni in cui sono stati raggiunti o superati i livelli H.

H (m) Reg. naturale Reg. regolato Differenze
3,75 1 0 — 1
3,50 5 2 — 3
3,00 27 18 — 9
2,50 87 55 —32
2,00 234 175 —59

Prospetto b - Livelli raggiunti o superati per N giorni.

N Reg. naturale Reg. regolato Differenze
10 3,22 3,20 —0,02
20 3,08 2,90 —0,18
30 2.95 2,76 —0,19
50 2,73 2,56 —0,17
75 2,56 2,35 —0,21
100 2,43 2,26 —0,17

Naturalmente, le costatazioni si rovesciano passando dai livelli alle portate, che presen-
tano durata maggiore nel regime regolato. I prospetti che seguono raccolgono alcuni dati
significativi.

Prospetto ¢ - Numero dei giorni in cui sono state ragginute o superate le portate Q.

Q (m'/s) Reg. naturale Reg. regolato Differenze
1.750 0 5 + 5
1.500 8 16 + 8
1.250 42 52 +10
1.000 133 153 +20

850 256 290 +34
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Prospetto d - Portate raggiunte o superate per N giorni.

N Reg. naturale Reg. regolato Differenze
10 1.425 1.620 +195
20 1.357 1.470 +113
30 1.295 1.410 +115
50 1.195 1.270 + 13
75 1.125 1.165 + 40
100 1.070 1.110 + 40

Pud essere interessante notare che, considerando regime di piena del fiume quello cui
corrispondono portate maggiori di 850 m®/s, I'area compresa fra le due curve rappresen-
ta, in opportuna scaia, I'incremento del volume smaltito dal Ticino, durante le piene del
trentennio, per effetto della regolazione. Questa consente dunque uno smaltimento pit ef-
ficace delle piene, che in definitiva si traduce in un loro pili rapido decorso: se si consi-
dera il livello di 2,00 m come iniziale dello stato di piena del lago, I'ultima riga del pro-
spetto a ci dice infatti che, nel trentennio, questi stati di piena sono durati, complessiva-
mente, 59 giorni in meno di quel che sarebbe avvenuto nel regime naturale.

Ulteriore elemento caratterizzante la piena, come gia indicato dal De Marchi, & infine la
rapidita di formazione dell’intumescenza, che pud essere definita, quantitativamente, a
mezzo dei valori dei livelli e delle portate che possono essere raggiunti dopo uno, due,
tre, ... # giorni dall'inizio della piena. Sotto questo aspetto & evidente che la regolazione
non pud che condurre a un generale peggioramento: per i livelli, a causa della ritenuta
iniziale e degli eventuali ritardi nell'operazione di apertura completa dello sbarramento;
per le portate, oltre che per le cause dette, anche per la maggiore capacita di portata del-
Iincile sistemato.

La cosa & messa in evidenza dalle figg. 11 e 12, riferentisi rispettivamente ai livelli e
alle portate: esse danno appunto i livelli e le portate raggiungibili dopo # giorni dalle
date di inizio delle piene, sia per il regime naturale (linee continue sottili), che per quel-
lo regolato (linee continue a tratto pilt marcato), € sono state ottenute a mezzo di una
operazione di spulcio di tutte le serie idrologiche corrispondenti. Accanto ai vertici del-
le spezzate & indicata la data in cui I'evento si & (o si sarebbe) verificato. Cosi, ad esem-
pio, si riconosce che, dopo tre giorni dall’inizio della piena, nel regime naturale si sarebbe
verificato al massimo (nel trentennio) un livello di 2,95 m (novembre 1968), mentre il
massimo effettivamente verificatosi nel regime regolato & stato di 3,45 m (stessa piena);
le corrispondenti portate sono rispettivamente 1.300 m'/s e 1.775 m'/s circa. Tutte le
spezzate hanno un massimo assoluto in corrispondenza del sesto giorno (dato dalla piena
del novembre 1951); mentre perd per i livelli, a partire dal quinto giorno, si ha una
inversione di segno delle differenze, e cioe i livelli del regime regolato diventano minori
di quelli del regime naturale, cid non avviene per le portate, che restano sempre piu
elevate nel regime regolato.
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A titolo di richiamo, sono anche riportate dallo studio del De Marchi, con linee a lunghi
tratti, le spezzate relative al regime naturale del settantasettennio 1868-1944. Esse sovrasta-
no abbastanza decisamente le corrispondenti spezzate del trentennio, salvo per qualche
livello relativo alla piena del novembre 1951, riconfermando con cid quanto gia detto
nel capitolo precedente circa una generale attenuazione del fenomeno di piena.

2. - Con cid possiamo ritenere compiuto I’esame delle ripercussioni della regolazione, co-
me & attualmente esercitata, sul regime di piena del lago e del fiume. Ma mi & parso
che valesse la pena di saggiare almeno un’altra eventualita: e precisamente di ricercare
quel che potrebbe avvenire se il limite superiore della trattenuta attiva fosse portato a
+1,50 m per tutto I’anno.

Conviene perd osservare subito che tale eventualitd pud avere reali ripercussioni sul re-
gime di piena soltanto quando I'effettivo esercizio della regolazione possa condurre ad ave-
re, alla data di inizio della piena, livelli superiori ad 1 m. Ora, come pud desumersi dalla
colonna della tab. IT che da i livelli iniziali del regime naturale aggiungendo ad essi le
ritenute 8" fornite dalla tab. III, soltanto per 12 delle 24 piene distinte del trentennio
(casi 6, 10, 12, 14, 17, 19, 20, 27, 29, 32, 33, 34) il livello iniziale & stato uguale o su-
periore a 1 m, il che pud significare (ma non necessariamente significa) che sarebbe po-
tuto essere anche pit elevato vigendo un pili permissivo disciplinare; ma significa anche che
per gli altri 12 casi le necessita della regolazione non hanno permesso di conservare fino
alla data d’inizio della piena neppure la ritenuta attualmente consentita. I casi sopra enu-
merati andranno comunque tenuti in particolare considerazione ai fini dell’indagine che
ora ci proponiamo, anche se essa & stata, in via puramente ipotetica, estesa a tutte le
piene del trentennio (*).

Per queste considerazioni, che attenuano il reale valore pratico dell’indagine, e per eco-
nomia di tempo e di lavoro, ho ritenuto di poter adottare per questo studio il metodo
semplice, ma approssimativo, gia indicato e seguito da De Marchi e che si compendia nel-
I'impiego delle formule da lui esposte e illustrate nel cap. ITT del suo lavoro. Sorvolan-
do completamente sulla loro origine, ricordo qui soltanto che esse possono essere adottate
quando, almeno per tutto il campo interessante il regime di piena, la scala delle por-
tate possa essere interpolata da una relazione lineare:
g = o + Bh,

e quando per di piu si possa ritenere costante, cioé¢ indipendente dai livelli b, I'area §
dello specchio liquido del lago; o meglio, quando possa ritenersi costante il rapporto 8/,
il che & certamente pit plausibile, essendo entrambe le grandezze funzioni crescenti di
h. Quando cid avvenga, e qualora l'incile non abbia subito variazioni che ne abbiano
sensibilmente alterata la capacita di portata, il progressivo estinguersi di una ritenuta
iniziale pud essere espresso dalla formula:

b-b = (bwh) e #*=8§ e M5

(*) Per completezza di indagine, ho anche voluto esaminare la possibilita che questa nuova modalita di esercizio
potesse dar luogo a colmi superiori ai 2,00 m per piene che a tale livello non sono pervenute nel regime
attuale, né lo sarebbero nel regime naturale. Ho individuato 8 casi in cui cid si sarebbe verificato; per due soli
di essi, tuttavia, sarebbero stati superati m 2,10, con un massimo di 2,16 (maggio 1958). Non ho ulteriormente
tenuto conto di questi casi insignificanti.
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essendo b e h due generici livelli contemporanei, rispettivamente del regime regolato e
di quello naturale, 4. e h. i corrispondenti valori iniziali, ¢ quindi appunto & = (A%-h.)
la ritenuta iniziale. In base ad una accurata analisi della situazione particolare in esame,
e della scala delle portate considerata valida subito dopo la costruzione dello sbarramento,
in sostanza quella corrispondente alla colonna (a) della mia tab. I, il De Marchi finiva
per accettare, per il rapporto 8/S, il valore medio:

6

— = 0,25 (giorni)™.

)

Quando poi i lavori all’incile avessero portato a un generale aumento della capacita di
portata, traducibile, almeno con buona approssimazione, in una traslazione A verso il
basso della curva delle portate, parallelamente all’asse delle A (v. fig. 1), detti A" i livelli
del nuovo regime regolato, essi risultano legati ai livelli 5 del regime naturale dalla

bh-b=—A+ (A +8) e ~#75
essendo ancora 8 = (b .-hs) la trattenuta iniziale; e, con buona approssimazione, a cau-
sa appunto della traslazione parallela (se questa ¢ modesta), si pud adottare lo stesso valo-
re del rapporto B/S.

Proprio di quest’ultima formula mi sono valso per la presente indagine, in base alle
seguenti considerazioni: innanzittutto, le serie idrologiche del regime naturale sono state
ricostruite dal Consorzio del Ticino, come ho gia ricordato, in base alla scala delle por-
tate vigente fino al 1937 (colonna (a) della tab. I); in secondo luogo I’'indagine, pur
prendendo a base le piene verificatesi nel decorso trentennio, deve portare a conclusioni
valide per il futuro, o almeno per il prossimo futuro, per il quale puo ritenersi valida la
scala costruita dal Servizio Idrografico nel 1968 (colonna (d) della tab. I); e in prima ap-
prossimazione & gid stato riconosciuto che, per tutto il campo interessante le piene, que-
sta pud essere appunto derivata dalla precedente mediante una traslazione verso il basso
di ampiezza costante A = 0,14 m.

Per quanto riguarda le portate, il De Marchi ha fornito pure una formula, valida per le
medesime condizioni:
g-g=B(A+8") e M,

e anche di questa mi sono valso in un primo tempo. Successivamente perd, per motivi di
cautela, ho preferito, almeno per i valori di colmo, ricavare le portate direttamente dal-
la nuova scala, a partire dai livelli ottenuti a mezzo della relazione (1), ottenendo cosi
valori sensibilmente piu elevati di quelli che sarebbero forniti dalla (2). Ci si pud in-
fatti render conto che gli errori derivanti soprattutto dalla interpolazione lineare posta a
base delle formule sono, per i colmi piu elevati, nel senso di esaltare i livelli e di depri-
mere conseguentemente le portate; di guisa che la risoluzione adottata ha condotto ad
esaltare i valori di entrambe le grandezze e, in sostanza, da luogo a un quadro alquanto pit
pessimistico di quella che sarebbe la possibile realta: il che ovviamente & sempre cor-
retto, quando si fanno valutazioni approssimate.

Malgrado la sua scarsa attendibilitad, ho dunque posto a base dei calcoli, in ogni caso,
'ipotesi che all’inizio della piena il livello a Sesto Calende fosse +1,50 m. Per quanto
riguarda la data d’inizio, essa é stata ovviamente stabilita in base al criterio di cui si par-
la nella nota a pag. 16; tale data pud risultare spostata di qualche giorno, e in genere ri-
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tardata, rispetto a quella stabilita per la trattenuta massima di 1 m, giacché l'ipotesi ora
adottata pud consentire appunto di ritardare di qualche giorno 'apertura completa delle luci
dello sbarramento; ma non ho creduto necessario far menzione di queste nuove date inizia-
li. I calcoli sono stati assai comodamente e rap‘damente effettuati a mezzo di un elaborato-
re elettronico tipo Hewlet-Packard, in dotazione all'Istituto di Idraulica del Politecnico.

I risultati sono compendiati nelle ultime sette colonne della tab. III, che danno rispetti-
vamente: le ritenute iniziali 8”; le altezze e le portate di colmo del nuovo regime (che
per semplicita sard detto « prevedibile »); le differenze fra tali valori e quelli corri-
spondenti del regime naturale; infine le differenze fra gli stessi valori e quelli del regi-
me regolato in atto.

Al solito, soprattutto queste differenze danno una chiara idea delle conseguenze del prov-
vedimento. Fissando dapprima I’attenzione sulle differenze dei livelli di colmo rispetto al
regime regolato attuale, pud apparire a prima vista sorprendente il fatto che una di esse
(caso 3) risulti negativa, seppure di modesto valore assoluto; ma la ragione appare subito
evidente, se si pensa che si tratta della piena del giugno 1946, smaltita quando ancora
non si era dato inizio allo sbancamento dei Murazzi, mentre i calcoli per il regime preve-
dibile sono fatti per la nuova sistemazione, che ovviamente consente un pil efficace smal-
timento. Notiamo poi che le differenze A™-h" superano i 20 cm per 14 colmi su 35
e, in particolare, raggiungono o superano i 30 cm per 4 colmi; gli incrementi di portata
g -g sono risultati superiori a 100 m*/s per ben 21 casi su 35, ma soltanto per 5 col-
mi hanno superato i 200 m'/s.

Venendo ora al confronto col regime naturale, si trova che gli incrementi del livello di
colmo risultano positivi per 18 casi (mentre ricordiamo che erano risultati positivi sol-
tanto per 8 casi per la regolazione in atto); il massimo positivo & di 0,43 m (novem-
bre 1945; non era ancora avvenuto lo sbancamento dei Murazzi); 8 incrementi sono ri-
sultati superiori ai 20 cm e, di questi, 6 superiori o uguali ai 30 cm. Assai pesanti si
dimostrano poi gli incrementi delle portate di colmo: nella quasi totalita dei casi (31 su
35) essi hanno superato i 100 m’/s (mentre cid si & verificato per 14 casi su 35 per il
regime regolato attuale), e per ben 10 casi hanno superato i 300 m*/s (3 per il regime at-
tuale), con un massimo di 506 m'/s (piena del novembre 1968).

Nelle figg. 5 e 7 sono segnati, con tratto sottile, anche gli incrementi di questo pre-
vedibile regime regolato; non si & perd seguito un ordinamento per valori decrescenti,
bensi ogni incremento & stato sovrapposto a quello verificatosi per lo stesso evento di
piena nel regime regolato attuale. Le aree a tratteggio danno pertanto gli incrementi ri-
spetto a questo ultimo regime. Cosi pure sono segnati con crocette, nelle figg. 6 e 8, i
punti che danno i nuovi incrementi in funzione dei valori di colmo del regime naturale;
si riconosce che la situazione si & ulteriormente aggravata, in misura non trascurabile,
per almeno due dei tre eventi critici gia segnalati, e precisamente per le piene del novem-

bre 1951 (primo colmo) e del novembre 1968.

Anche tenendo conto del fatto che, per I'approssimazione del calcolo, tutti o quasi tutti
i valori di colmo trovati devono considerarsi piti 0 meno esaltati, non si pud non ricono-
scere che la nuova modalita di regolazione ora prospettata porterebbe a un aggravamento
tutt’altro che trascurabile del regime di piena, sia nei riguardi del lago che, soprattutto,
in quelli del fiume. Ma a questo punto vale veramente la pena di prendere in partico-
lare considerazione gli eventi citati al principio di questo paragrafo, per cui si sarebbe
veramente potuta sfruttare la possibilitd di una maggiore trattenuta attiva.
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I dati pit: significativi sono raccolti nel seguente prospetto, nel quale sono stati inclusi
anche i casi 11 e 18, che appartengono alle stesse piene dei casi 10 e 17 rispettivamente.

Prospetto e

N° Data h q b’ q h'-h q9-q
6 mag. 1951 291 1.286 2,83 1.467 —0,08 107
10 nov. 1951 3,78 1.674 3,84 2.112 +0,06 438
11 nov. 1951 3,74 1.657 3,62 1.964 —0,12 193
12 ott. 1953 2,02 882 2,14 1.075 +0,12 193
14 ago. 1954 2,62 1.153 2,92 1.521 +0,30 368
17 giu. 1957 2,58 1132 2,50 1.274 —0,08 130
18 giu. 1957 3,06 1.355 2,93 1.527 —0,13 172
19 mag. 1960 2,34 1.029 2,52 1.285 +0,18 256
20 lug. 1960 2,07 208 2,19 1.101 +0,12 193
27 set. 1963 3,19 1.409 3,40 1.821 +0,21 412
29 ott. 1965 3,23 1.428 3,17 1.676 —0,06 248
32 mag. 1968 2,20 963 2,33 1.178 +0,13 215
33 nov. 1968 312 1.379 3,50 1.885 +0,38 506
34 giu. 1969 2,02 886 227 1.145 +0,25 259

Si riconosce che per 5 dei 14 colmi, malgrado I’aumento ipotizzato della ritenuta iniziale,
si sarebbe pur giunti in definitiva a un decremento del livello di colmo rispetto al regi-
me naturale; mentre per altri 5 l'incremento sarebbe stato inferiore ai 20 ecm. Fra que-
sti ultimi & perd doveroso citare il primo colmo della piena del novembre 1951, il massi-
mo del trentennio, il quale sarebbe stato incrementato di 6 ¢cm, mentre con I’attuale rego-
lazione & stato abbassato di 13 cm. Dei rimanenti 4 colmi, poca importanza ha certa-
mente 'ultimo, per cui un sopraelevamento di 25 cm verrebbe ad aggiungersi a un colmo
per se stesso modesto; mentre gli altri tre rappresentano indubbiamente peggioramenti
notevoli rispetto al regime naturale. Notiamo tuttavia che I'incremento pili grosso,
+0,38 m, che si sovrappone al colmo gia importante della piena del novembre 1968,
peggiora in realtd di soli 5 cm la situazione gia verificatasi con la regolazione in atto.

Importanti, come gid rilevato e senza entrare in maggiori dettagli, gli incrementi di
portata del fiume.

Non & certo mio compito trarre dalle osservazioni fatte indicazioni di carattere operati-
vo, voglio dire circa I'opportunita di pensare a un sopraelevamento del limite della trat-
tenuta attiva. Ritengo tuttavia di poter esprimere 1'opinione che un simile provvedimento
non possa dar luogo a pericoli veramente seri per il lago, soprattutto se si tengono pre-
senti i meno rigidi e pit sicuri criteri di esercizio della regolazione che potrebbero essere
suggeriti dalla ormai abbastanza lunga esperienza; piu gravi sono indubbiamente le preoc-
cupazioni nei riguardi delle piene del fiume, e su queste aveva gia attirato I'attenzione il
De Marchi nella conclusione del suo studio.
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3. - Per quanto riguarda i livelli di piena, & perd forse opportuno precisare che tutti quel-
li fin qui considerati sono riferiti all’idrometro di Sesto Calende e ivi misurati o valutati;
mentre ¢ noto che un certo dislivello esiste fra le quote del pelo d’acqua lette a questa
stazione idrometrica, collocata dove il lago sta trasformandosi in fiume e quelle lette a un
limnigrafo di una stazione che sia veramente lacuale: dislivello che deve considerarsi fun-
zione crescente della portata dell’emissario, almeno quando le luci dello sbarramento sia-
no completamente aperte.

Mi sono potuto occupare anche di questa questione, approfittando dei risultati (*) di
una vasta serie di misure compiute in epoca recente (fra il 1965 e il 1971) dall’Ufficio
Federale Svizzero dell’economia delle acque, in collaborazione col nostro Servizio Idrogra-
fico, e riguardanti i dislivelli fra le quote del pelo d’acqua a Sesto Calende e a Locarno.
Portati questi dislivelli in funzione delle portate dell’incile, sempre in regime libero, i
punti sperimentali sono risultati alquanto dispersi, come era prevedibile, per la delicatezza
delle misure e le molte cause accessorie che possono aver influito sulla grandezza da mi-
surare. Essi sono stati tuttavia interpolati a mezzo di una spezzata, che riportiamo in
fig. 13, estrapolandola anzi un poco verso I'alto, per poter in qualche modo tener conto
anche delle situazioni corrispondenti alle piene pili elevate, non coperte dalle misure.

A questo punto vale la pena di ricordare come di questi dislivelli si fosse gia occupato il
Fantoli (citato anche da De Marchi), al fine di giungere a una rettifica della sua scala per
le pili alte portate. Elaborando numerose osservazioni di dislivelli fra il lago (limnigrafi di
Arona, Pallanza e Locarno) e Sesto Calende, fatte durante le piene piti importanti del-
la seconda meta del secolo scorso, egli aveva in definitiva fornito i seguenti valori:

b q b
1,00 m 450 m'/s 0,025 m
2,00 m 880 m'/s 0,085 m
3,00 m 1.440 m%/s 0,170 m

4,00 m 2.100 m*/s 0,260 m

(le portate sono state da me ricavate in base alla scala Cipolletti-Fantoli). I quattro valo-
ri sono rappresentati con crocette in fig. 13 e risultano tutti un po’ pilt bassi della
spezzata: comunque, ben dentro il campo di dispersione dei punti sperimentali delle re-
centi misure.

Servendomi pertanto di questa linea interpolare, ho preparato la tab. IV, in cui sono
prese in considerazione tutte le piene per le quali sono stati trovati incrementi positivi
di livello per il regime regolato prevedibile.

Con gli indici § ed L sono indicati rispettivamente i livelli a Sesto Calende e a Locarno,
con A A i dislivelli. Le ultime due colonne danno gli incrementi dei livelli del lago do-
vuti alle due modalita di regolazione esaminate. Osserviamo soltanto che il massimo in-
cremento del dislivello si & avuto nel caso 33 (novembre 1968), ed & stato di 6 cm; men-
tre sarebbe salito a 8 cm con ritenuta massima +1,50 m, aggravando tuttavia una situa-
zione gia critica.

(*) Questi risultati mi sono stati forniti dall’'Ufficio di Milano del Servizio Idrografico.
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Tab. IV - Differenze di livello fra Sesto Calende ¢ Locarno.

Regime naturale Regime regol. att. Regime regol. prev. Differenze

. hs Ah b, hs Ab b h's Ab" b hi-b. b-h

1 2,03 0,105 2,13 2,12 0,125 2,24 246 0,161 2,62 +0,11 0,49

2 2,19 0,116 231 2,11 0,122 223 226 0,145 240 —0,08 0,09

5 250 0,138 2,64 265 0,167 282 289 0,201 3.09 +0,18 045

9 2,03 0,105 2,13 207 0,122 2,19 244 0,160 2,60 4+0,06 047
10 3,78 0,227 401 365 0,277 393 384 0,294 4,13 —0,08 0,12
12 2,02 0,104 2,12 203 0,120 2,15 2,14 0,134 227 +0,03 0,15
14 2,62 0,146 277 265 0,170 282 292 0,202 3,12 +0,05 0,35
15 2,08 0,108 2,19 225 0,135 238 2,40 0,156 2,56 +0,19 0,37
19 234 0,126 247 231 0,151 246 2,52 0.167 2,69 —0,01 0,22
20 2,07 0,108 2,18 1,94 0,117 206 219 0,138 233 —0,12 0,15
21 323 0.189 342 3,12 0,219 334 342 0,248 3,67 —0,08 0,25
25 2,01 0,104 211 1,74 0,108 1,85 2,04 0126 217 —0,26 0.06
27 3,19 0,186 3,38 3,33 0,248 3,58 340 0,250 3,65 +0,20 0,27
30 2,35 0,127 248 2,32 0,140 246 249 0,164 2,65 —0,02 0,17
32 220 0117 2,32 2,17 0,128 2,30 2,33 0,150 248 —0,02 0,16
33 3,12 0,181 3,30 345 0,242 3,69 3,50 0,260 3,76 +0,39 046
34 2,02 0,104 2,12 1,99 0,122 2,11 227 0,145 241 —0,01 0,29
35 2,17 0,115 2,28 1,99 0,122 2]11 224 0,142 238 —0,17 0,10
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Fig. 13 - Duslivelli fra Locarno ¢ Sesto Calende.
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Riassunto e conclusioni

1. - Ritengo che la pili importante conclusione che si possa trarre da tutta I'indagine che
precede sia la sostanziale conferma dei risultati ottenuti dal prof. De Marchi, mentre si
era ancora agli albori dell’esercizio della regolazione, attraverso una rigorosa analisi di pre-
visione. Tale conferma, non soltanto qualitativa, ma anche quantitativa, riguardo al se-
gno e ai valori che dovevano attendersi per le variazioni dei livelli e delle portate di pie-
na che avrebbero tratto origine dalla regolazione, possiamo ben dire che abbia carattere
sperimentale: essa & stata fornita infatti proprio dall’esercizio della regolazione, e il mio
studio analitico pud essere valso solo a metterne in evidenza gli aspetti e i dettagli pil
significativi.

Naturalmente, nel formulare le proprie ipotesi di base, il De Marchi aveva dovuto atte-
nersi a schemi rigidi: cosi, all'inizio di ogni piena esaminata egli aveva ammesso che a Se-
sto Calende vi fosse esattamente il livello corrispondente al limite massimo della ritenu-
ta attiva, per il quale aveva prospettato due eventualita (+1,00 m oppure +1,50 m); e
cosi pure, aveva previsto due diverse possibilita nei riguardi della capacita di portata del-
I'incile, quella che egli aveva riconosciuto valida all'inizio della regolazione e quella che
si sarebbe potuta ottenere quando fossero stati completamente portati a termine i la-
vori di sbancamento previsti per il dosso dei Murazzi.

Anche Deffettivo esercizio della regolazione ha seguito in sostanza uno schema piuttosto
rigido, ma di tipo differente: si & fatto in modo, per ottemperare alle prescrizioni, che il
livello a Sesto non superasse +1,00 m senza che le luci dello sbarramento fossero com-
pletamente aperte (+1,50 m nel breve periodo autunnale in cui cid & consentito); men-
tre, entro i limiti deila trattenuta attiva, si ¢ fatto in modo che non venisse mai erogata
una portata superiore a quella richiesta dalle utilizzazioni. Praticamente si puo dire che
la sola liberta di scelta di cui ci si & valsi & consistita nel limitare opportunamente tale
portata, quando si preannunciasse un periodo di carenza d’acqua: liberta che comunque
non poteva avere alcun riflesso sui regimi di piena. Diciamo subito, per inciso, che rite-
niamo auspicabile per I’avvenire, a esperienza fatta, qualche maggiore elasticita: nel sen-
so, per esempio, di abbondare volutamente nell’erogazione oltre lo stretto necessario ogni
qual volta, essendo i livelli poco inferiori al limite massimo, si preannunci con grande
probabilitd una piena, o almeno un periodo di afflussi abbondanti; i metodi di segnalazio-
ne a distanza che ora si vanno diffondendo dovrebbero facilitare queste scelte, come gia ho
ricordato.

Ma qui voglio dedurre da quanto ora precisato la giustificazione del fatto che, alla data
di inizio di una generica piena, individuata (si badi!) in base alle serie del regime na-
turale, il livello a Sesto si & presentato talvolta piu alto, altra volta piti basso di quel
valore costante di 1,00 m ipotizzato dal De Marchi: piu basso, ovviamente, quando le ri-
chieste d’acqua nel periodo immediatamente antecedente alla piena sono state superiori
agli afflussi, pit alto, in genere, quando per un lasso di tempo pili 0 meno lungo si sia
ballato intorno al limite della trattenuta (mentre i livelli naturali sarebbero stati pitt mo-
desti), essendosi poi manifestata improvvisamente la piena. Situazione questa che conver-
rebbe appunto evitare.

La conseguenza & ovvia, per quanto riguarda il confronto fra previsioni e realta: si
doveva verificare un regime di piena meno gravoso quando si partiva da livelli pit bassi,
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piti gravoso in caso contrario. Ma la realta ¢ stata di norma piu favorevole delle pre-
visioni, per il concorso di un’altra circostanza. Durante il trentennio si & andata infatti
progressivamente accrescendo la capacitd di portata dell’incile, sia per cause connesse con
la spontanea dinamica dell’alveo (da poco disturbato), sia per i lavori di sbancamento
che, sia pure in misura modesta, sono stati effettuati in varie riprese al dosso dei Muraz-
zi. E ovvio perd che anche piti favorevoli sarebbero state le ripercussioni sul regime dei
livelli (non gia su quello delle portate) se i lavori ai Murazzi avessero assunto I'importan-
za originariamente prevista, e ipotizzata dal De Marchi per il suo regime futuro. Tut-
to cid & stato puntualmente verificato, come ho cercato di mettere in evidenza soprat-
tutto illustrando il significato delle figg. 6 e 8.

2. - Riassumo ora per grandi linee il contenuto della presente ricerca. Nel primo capitolo
¢ stata innanzittutto esaminata la progressiva evoluzione della scala delle portate dell’in-
cile durante il trentennio; in particolare si & riconosciuto che quella attualmente vigen-
te, stabilita dall’Ufficio di Milano del Servizio Idrografico nel 1968, indica una capacita
di portata un po’ maggiore di quella valida all’inizio della regolazione, essendo perd gli
incrementi percentuali, nel campo interessante le piene, di poco superiori al 5%; si &
pure riconosciuto che essa pud essere desunta dalla precedente mediante un generale
abbassamento dei livelli, dell’ordine di 14 cm.

Successivamente si sono descritte le modalita seguite dai tecnici del Consorzio del Ticino
per ricostruire il regime naturale del lago e del fiume a partire dalle grandezze misu-
rate nel regime regolato in atto; se ne & fatta anzi una analisi critica, pervenendo alla
conclusione che esse dovessero ritenersi sostanzialmente valide nei risultati finali. Questo
naturalmente fa si che siamo ora in possesso di serie idrometriche parallele ugualmente si-
cure, quelle del regime naturale e del regime regolato, mentre all’epoca dell’indagine del
De Marchi solo la prima era sicura, essendo la seconda frutto del ragionamento e del
calcolo: di qui, appunto, il significato della verifica.

Le serie del regime naturale hanno consentito di individuare i periodi di piena; comples-
sivamente si sono riscontrati 35 colmi con livello a Sesto sopra i 2 m, appartenenti a
24 piene distinte. Queste piene sono state poste a confronto con quelle del settantaset-
tennio precedente, riconoscendo innanzittutto la scomparsa di ogni colmo superiore ai
4 m e inoltre, nel complesso, un generale appiattimento. Senza troppo dar peso a una
possibile interpretazione di tale costatazione come variazione statistica, si € accennato a una
probabile causa, consistente nella costruzione dei serbatoi montani.

I1 successivo capitolo & stato dedicato a quello che doveva essere I'argomento centrale del-
I'indagine: cioé all’esame delle ripercussioni della regolazione sul regime di piena. Si
¢ considerato anzittutto il regime regolato attuale; si sono calcolati gli incrementi (po-
sitivi o negativi) di livelli e portate di colmo rispetto al regime naturale, analizzandone
anche il significato in rapporto all’entitd del colmo cui ciascuno di essi & venuto a so-
vrapporsi; si sono pure determinate le durate, nei due regimi, dei livelli e delle por-
tate elevate; infine si & brevemente presa in considerazione la questione della rapidita
di formazione delle intumescenze. Nel complesso, come prevedibile, si & costatato un
generale miglioramento nel regime dei livelli, un peggioramento invece in quello delle
portate.
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Da ultimo si sono esaminate le conseguenze di un eventuale elevamento della trattenuta
attiva fino a quota +1,50 m. Questa parte della ricerca, di tipo previsionale come quella
svolta dal De Marchi, & stata effettuata mediante I'impiego della formula da lui fornita e
idonea alla particolare situazione in esame. I risultati sono stati posti a confronto sia col
regime naturale che con quello regolato attuale, constatando, come ovvio, un generale
peggioramento rispetto a quest’ultimo e praticamente anche rispetto al primo. Di tale peg-
gioramento si & data una valutazione quantitativa, con riferimento soprattutto a quelle pie-
ne per cui si era riconosciuta la possibilita pratica di venire influenzate dall’elevamento
del limite della trattenuta.

3. - Nel concludere il suo studio, il De Marchi si era mostrato soprattutto preoccupato
dell’aggravamento del fenomeno di piena che sarebbe potuto derivare al fiume per ef-
fetto degli sbancamenti previsti ai Murazzi, raccomandando conseguentemente moderazio-
ne e prudenza nell’esecuzione di tali lavori; del che & stato poi tenuto debito conto,
come ho ricordato.

Al punto attuale della vicenda, dopo un trentennio di regolazione, la preoccupazione sem-
bra invece spostata sulla possibilita dell’elevamento del limite superiore della trattenuta
attiva: provvedimento che, come ovvio, sarebbe di notevole interesse ai fini per cui & sta-
ta attuata le regolazione.

Su questo punto il De Marchi non dimostrava alcun dubbio, e credo che valga la pena di
citarlo testualmente: « L’elevamento del limite superiore della trattenuta attiva da + 1,00 a
+1,50 m sullo zero di Sesto non ha effetti di rilievo: nei rapporti delle piene esso
potrebbe quindi essere attuato senza preoccupazione di sorta ». Notiamo anzi che egli
diceva cid con riferimento al regime detto da lui attuale, il quale, come si & pit volte
detto, per la minor capacita di portata dell’incile, si presenta pili severo nei riguardi dei
livelli del lago.

Ora, anche se in proposito non abbiamo creduto di svolgere un minuzioso confronto,
si pud affermare che quanto da lui previsto non era certo meglio di quanto & risultato
dai calcoli svolti per il trentennio. Sicché, sulla scorta della sua autoritd, dovremmo an-
cora giudicare nello stesso senso: personalmente, non esito a dichiararmi d’accordo.

Va tuttavia ricordato che il De Marchi, nel suo giudizio, aveva soprattutto sott’occhio le
ripercussioni sulle piene da lui ritenute veramente importanti: quelle, per intenderci, con
colmi superiori ai 4 m e ai 2.000 m'/s. Di tali piene nel trentennio non se n’¢ verifi-
cata alcuna; e forse anche questa & la ragione per cui ora si tende a spostare I'attenzione
su eventi di minore rilievo. Del resto l'esperienza del trentennio ha ormai portato a
riconoscere, nei riguardi dei livelli, un generale benefico effetto della regolazione; e pud
quindi essere umano, anche se forse non del tutto ragionevole, che tale miglioramento
ormai venga preteso e che pertanto si tenda a porre a confronto un possibile regime
futuro di piena non gid col regime naturale, come sarebbe corretto, bensi con quello re-
golato attuale: il che ovviamente falsa le valutazioni.
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